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Atès que l’ús i la varietat de dispositius electrònics s’estenen cada cop més i 
sabent que les pantalles són perjudicials per la visió, hem volgut esbrinar si les 
lents de contacte amb filtre d’absorbància selectiva poden evitar els danys 
produïts per la radiació que emeten les pantalles.  
Per això, en el present treball hem analitzat des d’un punt de vista bibliogràfic 
què és la llum blava, on es troba i com ens afecta, així com les diferents 
estratègies emprades per reduir-ne l’efecte nociu. També hem realitzat un estudi 
de laboratori per tal de comprovar quin percentatge de la llum blava que emeten 
els dispositius electrònics bloquegen exactament les lents que contenen aquests 
filtres. 
El treball fet al laboratori amb un telèfon mòbil i les diferents lents de contacte 
amb tractament filtrant que existeixen actualment en el mercat ens ha permès 
corroborar els coneixements adquirits teòricament al llarg del treball. Mitjançant 
un espectroradiòmetre hem obtingut els valors de radiància emeses pel telèfon 
mòbil i els valors de radiància emesos a través de les lents de contacte. Després 
d’haver tractat les dades i analitzat els resultats, hem pogut determinar quina 
quantitat d’energia absorbeix cada lent i establir una comparació entre els tipus 
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Considerando que el uso y la variedad de dispositivos electrónicos se extienden 
cada vez más y sabiendo que las pantallas son perjudiciales para la visión, 
hemos querido averiguar si las lentes de contacto con filtro de absorbancia 
selectiva pueden evitar los daños producidos por la radiación que emiten las 
pantallas. 
Para ello, en el presente trabajo hemos analizado desde un punto de vista 
bibliográfico qué es la luz azul, dónde se encuentra y cómo nos afecta, así como 
las distintas estrategias empleadas para reducir su efecto nocivo. También 
hemos realizado un estudio de laboratorio para comprobar qué porcentaje de la 
luz azul que emiten los dispositivos electrónicos bloquean exactamente las 
lentes que contienen dichos filtros. 
El trabajo efectuado en el laboratorio con un teléfono móvil y las distintas lentes 
de contacto con tratamiento filtrante que existen actualmente en el mercado nos 
ha permitido corroborar los conocimientos adquiridos teóricamente a lo largo del 
trabajo. Mediante un espectroradiómetro hemos obtenido los valores de 
radiancia emitidos por el teléfono móvil y los valores de radiancia a través de las 
lentes de contacto. Después de haber tratado los datos y analizado los 
resultados, hemos podido determinar qué cantidad de energía absorbe cada 
lente y establecer una comparación entre los tipos de lentes de un mismo 
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Since the use and the variety of electronic devices are extending more and more, 
also knowing that the screens are harmful for the vision, we wanted to find out if 
the contact lenses with absorbance filter can avoid the damages produced by the 
radiation emitted by the screens. 
Therefore, in the present study we had analyzed from a bibliographic point of 
view what is the blue light, where it be find and how it affects to us, and the 
different strategies to reduce the harmful effect. We have also done a laboratory 
study in order to confirm the percent of blue light - issued by the electronic 
devices- which block exactly the lenses with those filters. 
The work done in the laboratory, with a mobile phone and the different contact 
lenses with the filter that currently are on the market, has allowed to confirm the 
knowledge we acquired theoretically during the study. We used a 
spectoradiometer to obtain the radiance values issued by the telephone mobile 
and the radiance values emitted through the contact lenses. After having 
ascertained the data and having analyzed the results, we had been able to 
determinate the energy that absorbs each lens and we established a comparison 
between the different types of contact lenses from a same manufacturer and 
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En els últims trenta anys el avenços de la tecnologia han portat grans canvis a 
les nostres vides. Actualment ens trobem rodejats de dispositius electrònics amb 
pantalles de visualització de dades, tant a la feina com a casa, i fins i tot als 
carrers. L’arribada del LED (RGB) ha destronat les fonts de llum a que estàvem 
acostumats. La combinació de les emissions dels tres colors vermell, verd i blau 
permeten obtenir llum blanca. Els LEDs han resultat un avenç, doncs tenen un 
rendiment elevat, són capaços de reproduir una gamma de colors molt amplia i 
són de petites dimensions. Gràcies a aquestes característiques s’ha aconseguit 
desenvolupar pantalles més primes, les anomenades pantalles LCD.  
Però no tot són avantatges: estudis recents han confirmat que l’espectre de 
radiació que emeten aquestes fonts de llum és perjudicial per a la salut, doncs 
trobem un pic d’emissió en la regió de la llum blava del visible. Aquest tipus de 
llum al ésser de longitud d’ona curta té associada una energia molt elevada que 
interactua amb la matèria, de manera que per una banda altera algunes 
estructures de la retina, i per altra banda, aquest pic coincideix amb el màxim 
d’absorció de la melanopsina, un fotopigment que quan és estimulat provoca que 
es deixi de segregar l’hormona melatonina o hormona de la son, alterant així els 
ritmes circadiaris. Actualment, es tracta d’una temàtica en plena investigació 
doncs l’alteració de la retina i l’aparició de patologies com la DMAE (Degeneració 
Macular Associada a l’Edat), o els problemes d’insomni per l’alteració dels ritmes 
circadiaris comencen a ser problemes del dia a dia. 
Per tal de pal·liar aquests inconvenients, els principals fabricants de dispositius 
electrònics han tret en els seus softwares, l’opció de reduir l’emissió de la llum 
blava. Una altra manera de reduir l’impacte de la llum blava és mitjançant 
l’aplicació de filtres a les lents oftàlmiques i a les lents de contacte. El nivell de 
protecció que ofereixen aquests filtres ha estat objecte d’un treball de final de 
grau publicat el 2016. Fins ara, però, no s’ha fet cap estudi sobre l’eficàcia dels 
filtres de llum blava en lents de contacte, que és el que hem volgut verificar en 
aquest treball. El primer que hem fet ha estat una recerca bibliogràfica, i per tal 
de veure si la realitat es correspon amb la teoria, posteriorment hem realitzat un 
estudi al laboratori per analitzar les lents de contacte que contenen un filtre 
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d’absorbància selectiu per tal de bloquejar lla llum violeta-blava que es troben al 
mercat. 
Mitjançant una font d’il·luminació (un telèfon mòbil Huawei P8 Lite), les lents de 
contacte i un espectroradiòmetre (Photo Research PR-715) hem obtingut els 
valors de radiància del mòbil i els valors de la radiància emesa pel dispositiu que 
passa a través de les lents de contacte. Ens hem centrat en els valors obtinguts 
en el pic d’emissió de la zona de la llum blava. Totes les mesures han estat 
realitzades en una mateixa sessió, amb els llums apagats, i amb una imatge 
blanca uniforme a la pantalla del telèfon - amb aquest endollat a la corrent - per 
tal que els valors sortissin constants i amb les mateixes condicions 
experimentals. Aquestes mesures ens han permès establir una doble 
comparació entre les lents que constitueix el resultat de la nostra recerca. La 
primera és una comparació entre les lents equivalents que figuren al catàleg de 
cada fabricant - Servilens i Mark’ennovy – és a dir, una amb filtre i l’altre sense. I 





1. Què és la llum blava i on es troba?  
1.1. Radiació i espectre electromagnètic 
 
El Diccionari de la llengua catalana DIEC defineix radiació com: 
1 1 f. [FIF] Acció de radiar; l’efecte.  
1 2 f. [FIF] Raig o rajos de llum, de calor, etc., radiats. 
2 1 f. [FIF] [ME] [EL] Emissió i transferència d’energia en forma d’ones 
electromagnètiques o partícules. 
 
La radiació normalment es classifica segons l’afectació biològica: radiació 
ionitzant o radiació no ionitzant. Considerem radiació ionitzant aquella que en 
interaccionar amb la matèria origina partícules amb carrega elèctrica (ions), ja 
sigui de manera directa o indirecta, com és el cas  de les radiacions α, β i γ, els 
raigs X i els neutrons. La radiació no ionitzant, és definida com aquella radiació 
que en interaccionar amb la matèria no trenca enllaços; els seus efectes poden 
ser tèrmics o no tèrmics.  
 
La llum es comporta com una ona electromagnètica i com una partícula d’energia 
alhora, aquest fet és conegut com a dualitat ona partícula. Per a estudiar-la cal 
tenir en compte tant el model corpuscular com el model ondulatori. 
La proposta de Louis de Broglie (Marín, Pfeiffer, & Travesset, 2009), que va ser 
el primer en introduir aquesta idea, era que les partícules materials també podien 
comportar-se com a ones. Segons la deducció de de Broglie (a partir de la 
fórmula de l’energia quàntica d’un fotó i la quantitat de moviment d’una partícula) 
existeix una relació entre les característiques d’una partícula (energia E i 
quantitat de moviment p) i les d’una ona (freqüència f i longitud d’ona λ), i 
aquesta fórmula pot ser aplicada a qualsevol partícula de massa (m) que es 
desplaci a una velocitat (v).  
{𝐸 = ℎ ⋅ 𝑓 =
ℎ ∙ 𝑐
𝜆
𝐸 = 𝑐 ∙ 𝑝










𝑝 = 𝑚 ⋅ 𝑣
                                        𝜆 =
ℎ 
𝑚 ⋅ 𝑣
  1 
Gràcies a la tesi doctoral on exposava aquesta teoria, va rebre el premi Nobel de 
Física l’any 1929. 
Segons el model quàntic o corpuscular, la llum es comporta com si estigués 
composta per petites partícules: quàntums de radiació (posteriorment coneguts 
com a fotons). L’energia de cada fotó depèn únicament de la seva freqüència. 
Segons el model ondulatori, la llum és una forma d’energia radiant que no 
necessita cap medi per a propagar-se. Està formada per ones 
electromagnètiques, és a dir, ones formades per l’oscil·lació d’un camp elèctric i 
un camp magnètic perpendiculars a la direcció de propagació, i perpendiculars 
entre ells (figura 1). 
 
Figura 1. Ona electromagnètica 
 
Les ones es propaguen a la mateixa velocitat al buit (c=3.10⁸ m/s) i es poden 
classificar per la freqüència (f,  en unitats de Hz) o la longitud d’ona (λ, en unitats 
de nm) entre les que estan compreses. El conjunt d’aquestes ones s’anomena 
espectre electromagnètic i cada una d’elles rep un nom diferent: ones de ràdio, 
microones, infrarojos, llum visible, raigs ultraviolats, raigs X, i finalment, raigs γ i 
raigs còsmics.  
  
                                                             
1Hipòtesi de Broglie: Constant de Plank h=6.63·10-34 Js 
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1.2. Espectre visible 
 
El que nosaltres considerem com a llum, és la única part de l’energia radiant que 
és capaç d’estimular l’ull. El éssers humans només som capaços de detectar una 
petita part, l’espectre visible, situada entre les longituds d’ona de 380nm i 780nm. 
A menor longitud d’ona (λ), major freqüència (f) i per tant més energia radiant (E) 
associada. 
𝑣 = 𝜆 ∙ 𝑓                                  𝐸 = ℎ ∙ 𝑓 
Cada color que nosaltres percebem està associat a una freqüència diferent, però 
és més comú relacionar les diferents ones electromagnètiques amb les longituds 
d’ona (figura 2). Les λ curtes són percebudes de color violeta i les més llargues 
de color vermell, i entremig trobem els colors blau, verd, groc i taronja. 
 
1.2.1. Llum blava 
 
La llum blava és la que es troba entre les longituds d’ona de 380nm i 482nm. 
Degut a la seva longitud curta, té molta energia. Existeixen emissions provinents 
d’una font natural, com el Sol, o de fonts  artificials com ara els LEDs.  
Figura 2. Espectre electromagnètic 
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Estudis recents mostren que pot ser perjudicial ja que produeix efectes adversos 
sobre l’organisme humà (alterant els ritmes circadiaris o produint lesions a 
algunes parts de l’ull). (Hye Oh, Yoo, Keun Park, & Rag Do, 2015) 
 
1.3. Pantalles de dispositius electrònics 
1.3.1. Pantalles Retro il·luminades 
 
Actualment,  els dispositius electrònics ja formen part del nostre dia a dia. Ja 
sigui en forma de pantalles, telèfons mòbils, tauletes, etc. La majoria d’aquests 
dispositius amb pantalles de visualització de dades, estan formats per una 
pantalla de cristall líquid (LCD), ja que aquesta és més prima i lleugera que les 
convencionals. 
Les pantalles estan formades per píxels, col·locats davant d’una font de llum, 
denominada en anglès backlight, o d’una font reflectora. Això és degut a que les 
molècules de cristall líquid no són capaces d’emetre llum directament per si 
soles. 
En les pantalles més senzilles destinades a ser utilitzades en zones de molta 
il·luminació, com per exemple les que podem trobar en alguns rellotges, 
calculadores o aparells mp3, es fa servir un fons reflector i aleshores no és 
necessària una font elèctrica mentre que en les pantalles en què és necessari un 
bon contrast i una bona definició de la imatge, s’utilitza una font de llum blanca 
per a il·luminar des de darrera, com és el cas en pantalles d’ordinadors i portàtils, 
tauletes o bé televisions. (Figura 3)  
 




Els telèfons mòbils, actualment fan servir una barreja dels dos funcionaments, és 
a dir, utilitzen un mirall darrera del polaritzador i una font de llum (que està 
situada al voltant de la capa de cristall líquid) per tal d’aprofitar tant la llum 
ambiental com la que prové del backlight. 
 
1.3.2. Funcionament d’una pantalla LCD 
 
Totes les imatges que es perceben a les pantalles estan formades per la unió de 
diferents píxels. Cada píxel representa una part específica de la imatge i per que 
cada un emeti o deixi d’emetre llum cal que es dugui a terme un procés. 
Podríem considerar que les pantalles LCD estan dividides en diferents capes: 
(figura 4) 
1. Una font de llum blanca   
2. Filtre polaritzador horitzontal. 
3. Cristall líquid 
4. Filtre polaritzador vertical 
5. Filtre de color (vermell, verd o blau) 
Les molècules del cristall líquid tenen propietats, tal i com indica el seu nom, de 
sòlid i líquid. Són molècules orientables que si se’ls aplica un camp elèctric els 
provoca un canvi en la estructura, que els permet moure’s en diferents posicions. 
Són capaces de transmetre la llum i de canviar la polarització d’aquesta.  
Figura 4. Parts d’una pantalla LCD 
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L’any 1970 es va descobrir l’efecte nemàtic en el cristall líquid, descobriment 
atribuït a James Fergason (Arora, Fergason, & Saupe, 1970). El funcionament de 
les cel·les TN (Twisted Nematic), que trobem a les pantalles LCD es basa en un 
voltatge de control baix, que controla amb precisió la reestructuració de les 
molècules del cristall líquid sota l’efecte d’un camp elèctric. 
Si no s’aplica un camp elèctric, la llum polaritzada horitzontal va rotant al seu pla 
de polarització de manera helicoidal fins a la posició vertical, provocant així que 
passi tota la llum. En canvi, quan s’aplica un camp elèctric, les molècules de 
cristall líquid s’orienten paral·leles entre si, i al no variar el pla de polarització de 
la llum, el segon filtre polaritzador bloqueja completament el pas de la llum 
(figura 5). Com més elevat sigui el voltatge aplicat més perpendicular serà la 
disposició de les molècules i, per tant es transmetrà menys quantitat de llum.  
En el cas de pantalles de color, el funcionament és idèntic al de les pantalles 
monocromàtiques, únicament es diferencien en que cada píxel està format per 
tres subpíxels: cel·les RGB (Red Green and Blue). Mitjançant la barreja dels tres 
colors primaris s’aconsegueix emetre qualsevol color, alguns amb més dificultat 
de reproducció que altres. 
Figura 5. Efecte nemàtic en el cristall líquid 
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1.3.3. Tipus de fonts de llum (backlight) 
 
Existeixen moltes fonts de llum diferents, i amb els anys s’han anat 
desenvolupant noves tecnologies. La majoria de les pantalles utilitzen el mètode 
del backlight. 
Al principi les pantalles LCD feien servir com a font un fluorescent anomenat 
CCFL, acrònim en anglès de Cold Cathode Fluorescent Lamps. Aquest mètode 
es basa en la disposició del tub fluorescent darrera de la pantalla LCD 
(il·luminació directa) o bé als laterals (il·luminació de vores). 
Amb la aparició al mercat dels LEDs, la fins aleshores utilitzada tecnologia dels 
CCFL queda quasi obsoleta, ja que els LEDs tenen una mida més petita, una 
eficàcia luminescent més alta, un temps d’encès molt més curt i una vida útil més 
llarga. A més a més, barrejant els LEDs multicolors, es pot aconseguir una gran 
variació cromàtica. (Yu-Kang Lo, 2009). 
 
Un LED, acrònim en anglès de Light-Emitting Diode, és un díode emissor de 
llum. Són dispositius semiconductors que emeten llum quasi monocromàtica 
(tenen un espectre amb pics rellevants però molt estrets). 
El color que emeten, ja sigui radiació UV, visible o fins i tot IR, depèn del material 
semiconductor amb el que s’ha construït. Per aconseguir longituds d’ones curtes, 
que equivalen als blaus i verds (470-525nm) es fa servir el Nitrur d’Indi Gal·li 
(InGaN) i per aconseguir longituds d’ona llargues, corresponents al vermell, groc 
o ambre (590-630nm) es fa servir Fòsfor d’Alumini Indi Gal·li (AlInGaP). 
 
1.3.4. Comparativa CCFL- LED 
 
Tal i com hem comentat abans, els LEDs suposen una font de retro il·luminació 
millorada però això no es compleix en tots els aspectes. Si és cert que té molts 
avantatges com: 
• Al  ser dispositius d’una mida més petita que els tubs fluorescents permet 
tenir pantalles més primes. També permet tenir més quantitat de LEDs 
dels tres colors i per tant, tenir una millor resolució de la imatge. 
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• Es pot modular la intensitat de cada un dels LEDs, permetent així una 
millor definició  i contrast . 
• Al poder modular la intensitat de llum que emet cada LED, la gamma de 
colors de les pantalles LED supera el triangle de colors NTSC2 (National 
Television System Committee). Utilitzant 6 colors primaris (dos blaus, dos 
verds i dos vermells) és pot augmentar fins a un 145%  NTSC en la 
escala de representació. (Figura 6) 
 
• Tenen una vida útil d’entre 35.000 i 50.000 h (equivalent a entre 4 i 5,7 
anys) i es veu molt poc afectada pels cicles de commutació 
(encès/apagat). 
• Resposta d’encesa ràpida (pot arribar a ser inferior a 1μs). 
• Menor consum energètic, ja que els LEDs consumeixen fins un 30% 
menys que els fluorescents. 
                                                             
2 NTSC: Sistema de televisió analògica en color utilitzat des de 1954 fins a la 
conversió digital.  
Figura 6. Diagrama cromàtic CIE.  Compara els triangles de colors dels 
diferents tipus de backlight que podem trobar al mercat 
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• Menys contaminants (ja que no precisen de mercuri,  halògens...) i 
pràcticament no emeten radiació IR. 
 
També trobem desavantatges: 
 
• Construir una pantalla LCD LED és més car, ja que per il·luminar es 
necessita més quantitat de lluminàries que quan es construeix amb 
fluorescents una LCD CCFL.  
• Els LEDs blancs (llum freda) emeten una quantitat elevada de llum blava, 
que és perjudicial per a la salut. 
 
1.3.5. Desenvolupament del LED blau  
 
Els LEDs vermell i verd ja feia anys que existien però cap a principis del 1990, 
Isamu Akasaki (Chiran, 1929) i Hiroshi Amano (Hamamatsu, 1960) de la 
Universitat de Nagoya (Japó) juntament amb Shuji Nakamura (Ikata, 1954) de la 
Universitat de Califòrnia (Estats Units) inventen el LED d’emissió blava. Aquesta 
havia sigut la fita, fins aleshores fallida, de molts altres investigadors durant tres 
dècades. Aquest avenç va suposar que la Reial Acadèmia Sueca de Ciències els 
atorgués el premi Nobel de física l’any 2014,  ja que gràcies a la seva troballa 
van aconseguir crear el LED blanc.  
Aquest tipus de làmpada emet una llum blanca brillant, duradora i més eficient 
energèticament en comparació amb les fonts de llum anteriors (incandescents, 
fluorescents, sodi, mercuri...). 
La llum blanca pot ser generada per dos mètodes diferents:  
• Mitjançant la combinació dels tres LEDs: vermell, verd i blau, variant 
individualment la intensitat dels xips dels tres colors. Aquests dispositius 
emeten una longitud d’ona visible pròpia que quan és suma, produeix la 
llum blanca (figura 7). Podem trobar els tres colors en una mateixa 




• El mètode més utilitzat es basa en la combinació d’un convertidor de 
longitud d’ona de fòsfor amb un xip GaN LED blau. La llum emesa pel xip 
GaN LED es absorbida per el fòsfor de granat d’itri i alumini (YAG) i re 
emesa com a fosforescència groga (J. K. Sheu, 2003). Per tant, aquest 
mètode es basa en la unió de dues bandes, una amb un pic d’emissió a 
450nm (LED) i l’altre amb una banda ample entre 450 i 750 nm (fòsfors) 
(figura 8). 
  
Figura 8. Espectre LED blanc. Combinació LED blau i fòsfors 
Figura 7. Espectre LED blanc. Combinació LEDs RGB 
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2. Com ens afecta la llum blava?  
2.1. La visió: 
2.1.1. Procés de la visió 
 
El procés de la visió es pot dividir en diferents etapes: òptica, retiniana i cortical 
com es pot apreciar en la Figura 9.  
En la primera etapa, es forma una imatge sobre la retina. En el cas d’un ull 
ametrop (sense cap error refractiu) aquesta imatge es formarà nítida a la retina 
tant si l’objecte es troba a prop com lluny. 
Durant la segona etapa es duu a terme la fototransducció i la codificació del 
senyal. La llum que arriba a la retina estimula els fotoreceptors, aquests 
transformen els fotons en un senyal nerviós que és enviat, a través de les 
diferents cèl·lules ganglionars, fins al nervi òptic.  
Finalment, en la tercera etapa, la informació codificada de les cèl·lules 
ganglionars és enviada al còrtex visual, on és descodificada i integrada fins a 
obtenir la percepció visual. De les cèl·lules ganglionars passa pel tàlem (cos 
geniculat lateral), a través dels camins magno cel·lulars i parvo cel·lulars fins 
arribar a les zones corticals específiques: l’àrea visual primària i les àrees visuals 
secundàries. 
Figura 9. Vies visuals 
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2.1.2. Radiació i estructures oculars 
2.1.2.1. Fenòmens òptics 
 
L’espectre electromagnètic sencer ens arriba a l’ull, però només una petita part 
és transmesa a la retina. Per tal que això sigui possible s’han de produir diferents 
fenòmens òptics: l’absorció, la reflexió i/o la refracció (també coneguda com a 
transmissió).  
En general, en una superfície llisa es duen a terme els processos de la reflexió i 
la refracció, i una petita part és absorbida pel material. (Figura 10) 
El flux incident de llum (Φ) pot ser expressat com el sumatori del flux transmès, 
el flux reflectit i el flux absorbit: 
𝜃 = 𝜃𝑇 + 𝜃𝑅 + 𝜃𝐴 
La relació entre la potència de cada un d’aquests fluxos amb la potència incident 
ens indica els coeficients de transmitància (T), de reflectància o reflexió (R) i 
d’absorbància (A). Segons la llei de conservació de l’energia: 
𝑇 + 𝑅 + 𝐴 = 1 
  
Figura 10.  Imatge representativa de la reflexió, la refracció i l’absorció 
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2.1.2.2. Radiació   
 
El sol emet radiació des de 150 nm fins a 4 μm, però gràcies a l’atmosfera 
terrestre, que fa de filtre protector, només arriba a la superfície un percentatge de 
la radiació no ionitzant: composta des de la radiació UV fins a l’IR. 
Tal com s’observa en la Taula 1, la radiació UV i IR es troba dividida en tres 








Taula 1. Radiacions ionitzants classificades segons la CIE 
La majoria de la radiació UVC és filtrada pels components de l’atmosfera: oxigen, 
ozó, diòxid de carboni, vapor d’aigua i pols. L’ozó absorbeix majoritàriament les λ 
entre 200 nm i 300 nm, de manera que ens arriba la radiació menys energètica 
de l’UV. 
Degut a l’ús dels CFC (clorofluorocarbonis), un grup de compostos que contenen 
clor fluor i carboni, s’ha creat un forat en la capa d’ozó, situada a la capa 
anomenada estratosfera a uns 20-30 km de la superfície, que provoca que la 
radiació més nociva per als éssers vius arribi a la Terra. Aquestes substancies 
estan prohibides en molts països ja que són tòxiques i tenen la capacitat de 
destruir l’ozó: abans es feien servir com a líquids refrigerants, agents extintors, 
propulsors d’aerosols o per a la construcció de plàstics. 
En el cas de la radiació IR, aquesta és absorbida majoritàriament pel vapor 
d’aigua que es troba en l’atmosfera, tot i que tant el diòxid de carboni com les 
molècules d’oxigen també intervenen. Per tant, els dies ennuvolats arriba menys 




2.1.2.3. Estructures oculars 
 
 L’ull pot ser esquematitzat com a un sistema òptic, és a dir, un conjunt de 
superfícies que separen medis de diferent índex. Podem considerar que està 
format per diferents dioptres (Figura 11): la superfície anterior i posterior de la 
còrnia, i superfície anterior i posterior del cristal·lí. Entre la còrnia i el cristal·lí 
trobem el que anomenem cambra anterior, on circula l’humor aquós. La zona 
que es troba en contacte amb la part posterior del cristal·lí i amb la retina 
l’anomenem cambra posterior i està plena de l’humor vitri. 
 
Les principals estructures de l’ull que s’ocupen de l’absorció de la radiació no 
ionitzant són la còrnia i el cristal·lí, tot i que la retina i l’iris - gràcies als grànuls de 
melanina que trobem a l’epiteli pigmentari - també contribueixen en el procés. 
Figura 11. Secció transversal d'un ull 
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La còrnia és la part més anterior de l’ull, es caracteritza per ser transparent i 
avascular. Està composta de diferents estrats: epiteli, membrana de Bowman, 
estroma, membrana de Descemet i endoteli.  
La còrnia absorbeix majoritàriament la llum ultraviolada C i transmet l’energia 
radiant de λ ≥ 295 nm. També absorbeix una part de la radiació UV-B i UV-A. La 
sobreexposició a les radiacions UV pot arribar a causar lesions: reversibles, en 
l’epiteli cornial degut a l’UV-B i l’UV-A, o profundes, induïdes per l’UV-C, que 
poden arribar a afectar l’estroma o la membrana de Bowman, provocant així 
l’opacificació i la neovascularització de la còrnia. Una exposició perllongada pot 
implicar l’aparició de pterigis o fins i tot, melanoma ocular. (Behar-Cohen, et al., 
2011).  
La còrnia també té capacitat per absorbir la majoria de la radiació Infraroja (IR) 
compresa entre 760 nm i 1 mm. L’energia associada a l’infraroig és elevada i pot 
arribar a produir lesions a l’epiteli o fins i tot a l’estroma. La radiació IR-B és 
absorbida tant per la còrnia com pels dos humors de l’ull, el vitri i l’aquós. 
El cristal·lí és una lent biconvexa de potència variable, no  innervada i avascular. 
Creix al llarg de tota la vida, quedant el nucli intacte però augmentant el diàmetre 
del còrtex. Se sap que pateix canvis biofísics amb els anys, passa d’un to incolor 
o groc pàl·lid a un groc fosc i pot arribar a tons marrons i fins i tot negres en la 
vellesa, com es pot observar en la Figura 12. Es creu que és el resultat de la 
unió de 3-HKG (3-hidroxiquinureina) i els seus derivats metabòlics a proteïnes 
per a produir proteïnes pigmentades grogues que també absorbeixen radiació 
UV (Yanoff & Duker, 2009), per tant, el cristal·lí adult absorbeix una gran part de 
la radiació UV-B, tota la procedent del UV-A, i una part del la radiació pròxima al 
IR. En els cristal·lins joves, tots aquests processos encara no s’han dut a terme i 
per tant la quantitat de radiació UV que és transmesa fins a la retina és més 
elevada.  
Figura 12. Evolució del to en el cristal·lí al llarg dels anys 
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Les cataractes són el resultat de l’envelliment del cristal·lí degut a una l’exposició 
perllongada a la radiació UV, entre altres factors. La lent es torna opaca i només 
deixa passar una part atenuada de llum, la llum es dispersa. Per altra banda, al 
esgrogueir-se també veu augmentada la seva capacitat d’absorció de la llum 
blava. 
Degut a què les parts més anteriors a la retina absorbeixen la majoria de les 
radiacions ionitzants, el que arriba és principalment llum visible, una part de l’IR-
A i una ínfima part de l’UV. L’epiteli pigmentat de la retina té la funció d’absorbir 
la llum dispersa dins de l’ull. 
 
2.2. El blau i l’UV a nivell de retina 
2.2.1. La retina 
 
La retina és una membrana transparent que s’aguanta gràcies a la pressió que 
efectua el cos vitri3, ja que únicament es troba unida a la zona de la papil·la 
òptica (punt on el nervi òptic entra en el globus ocular) i a l’ora serrata (límit 
anterior de la retina). 
Tant el gruix com l’estructura retinal varia segons la zona: la retina central és 
diferent de la retina perifèrica que és com s’anomena tota la zona restant. En la 
papil·la òptica hi ha absència de fotoreceptors i per tant és la zona cega de la 
retina. Aquesta zona es troba desplaçada nasal i inferiorment respecte el centre. 
En la retina perifèrica hi ha 10 capes diferenciades, tal i com es pot apreciar en la 
Figura 13. 
• L’epiteli pigmentari (EPR) és la capa més externa de la retina i està 
format per una sola capa de cèl·lules cúbiques que contenen melanina. 
Participa tant en la formació dels pigments visuals dels fotoreceptors com 
en la renovació dels discs membranosos dels segments externs dels 
fotoreceptors. 
                                                             
3 Cos vitri: Gel transparent que omple la cambra vítria  
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• La capa de fotoreceptors és on es troben els segments externs dels 
dos tipus de cèl·lules fotosensibles: els cons i els bastonets. Els 
bastonets són sensibles a les baixes intensitats de llum, permeten la visió 
en blanc i negre i detecten el moviment (intervenen en la visió nocturna o 
escotòpica) i a l’ull n’hi ha entre 100 i 120 milions. Els cons actuen en 
intensitats de llum elevada, es a dir, en la visió diürna o fotòpica, 
permeten la visió cromàtica i la discriminació de la forma i dels detalls, 
aproximadament n’hi ha entre 6 i 7 milions a l’ull. 
 
Ambdues cèl·lules són allargades i es poden dividir en tres parts: 
l’expansió externa, que ens ajuda a diferenciar unes cèl·lules de les altres 
i està formada per discs membranosos apilats, el cos cel·lular (ovalat i 
més voluminós en els cons i esfèric en els bastonets) i finalment 
l’expansió interna, com mostra la Figura 14.  En la membrana dels discs 
trobem proteïnes de transmembrana que resulten el pigment visual. En 
els cons aquest pigment és la iodopsona que és sensible a diferents 
longituds d’ona: λ curta (420-450 nm), λ mitjana (530-540 nm) i λ llarga 
(560-570 nm). En el cas dels bastonets, el pigment s’anomena rodopsina 
i és sensible a λ pròximes a 500 nm. Cada con només pot tenir un tipus 
Figura 13. Capes de la retina perifèrica 
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de iodopsina, per tant només és sensible a un color (blau, verd o vermell). 
En funció de quins cons estiguin estimulats, es percep un color o un altre 
de l’espectre visible. 
La disposició i la tipologia dels cons al llarg de tota la retina no es 
homogènia, ja que es troben molts més cons del tipus L (sensibles a les λ 
llargues) que del tipus S (sensibles a les λ curtes). De mitjana, la 
proporció en la retina és de 40 L, 20 M i 1 S. La majoria dels cons S es 
troben a la retina perifèrica i en canvi la majoria dels cons L i M a la retina 
central. 
 
• La membrana limitant externa manté els fotoreceptors de manera que, 
quan incideix llum a la retina, aquesta arriba als discos membranosos. No 
és una membrana en sí sinó que està composta pels segments interns 
dels cons i bastonets. També hi ha les connexions de les cèl·lules glials 
de Müller. 
 
• La capa nuclear externa és on es troben els somes de les cèl·lules 
fotoreceptores i les expansions dels segments.  
 
• La capa plexiforme externa és on es troba l’expansió interna dels 
fotoreceptors, anomenada pedicle en els cons i esfèrula en els bastonets. 
Aquí es produeix la connexió sinàptica entre les cèl·lules fotoreceptores, 
les cèl·lules bipolars, les cèl·lules interplexiformes i les cèl·lules 
Figura 14. Parts de les cèl·lules fotoreceptores 
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horitzontals. Com més pròxima a la zona de la fòvea més gruixuda és 
aquesta capa, ja que els axons de les cèl·lules fotoreceptores són més 
llargs i oblics (Urtubia Vicario, 1999). 
 
• La capa nuclear interna està formada pels somes de les cèl·lules 
bipolars, horitzontals, amacrines, interplexiformes, ganglionars 
desplaçades i de les cèl·lules glials de Müller. 
 
• La capa plexiforme interna és la zona on es produeix la connexió 
sinàptica entre les cèl·lules bipolars, les cèl·lules amacrines, les cèl·lules 
ganglionars i les cèl·lules interplexiformes. 
 
• La capa de cèl·lules ganglionars està formada pels somes de les cèl·lules 
ganglionars que es troben distribuïdes per les diferents capes de la retina. 
Algunes cèl·lules amacrines desplaçades fan sinapsi en la capa 
plexiforme interna. 
 
• La capa de fibres del nervi òptic està formada pels axons de les cèl·lules 
ganglionars situades a un angle de 90º, de manera que els axons queden 
col·locats paral·lels a la superfície interna de la retina i acaben formant el 
nervi òptic. 
 
• La membrana limitant interna és la que separa la retina del cos vitri. 
 
A la retina central o regió macular, anatòmicament hi ha quatre parts 
diferenciades, la perifòvea, la parafòvea, la fòvea, i finalment, la foveòla que és 
la zona més prima de la retina i equival a la zona de màxima agudesa visual. 
Clínicament només es diferencia la depressió central (fòvea) en la màcula. 
Aquesta part de la retina està formada únicament de cons (no hi ha bastons) i 




Per tant, tal com veiem, la retina dels humans està invertida, és a dir que els 
fotoreceptors es troben a la part més externa i les neurones que s’ocupen del 
processament i la transformació de la informació es troben a la part més interna.  
 
2.2.2. Mecanismes de protecció de la retina  
 
La màcula està coberta per un pigment groc que no és fotosensible, format pels 
carotens luteïna i zeaxantina4, que absorbeixen les λ entre 400-500 nm (llum 
blava). La luteïna protegeix contra el dany oxidatiu i és un eliminador de l’oxigen 
singlet5: es troba concentrat en la màcula dels nens i va reduint-se a mida que es 
creix (Behar-Cohen, et al., 2011).  
No hi ha consens sobre si existeix una relació causal entre l'exposició a la llum 
solar i la degeneració macular associada a l'edat (DMAE), però la presència de 
lipofucsina en la màcula augmenta en la DMAE seca abans de ser atrofiada 
(Villegas-Pérez, 2005). La lipofucsina de la retina és un pigment compost de 
residus dels segments externs dels fotoreceptors. Aquest pigment és un 
                                                             
4 Només es pot incrementar al llarg de la vida amb el consum nutricional, ja que es troba 
en alguns aliments com els vegetals verds. Se sap per estudis que la ingesta d’aquests 
aliments redueix la progressió de la DMAE. 
5 Oxigen singlet: Àtom d’oxigen excitat 
Figura 15. Disposició de les cèl·lules fotoreceptores a la retina 
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indicador de la vellesa de la cèl·lula i apareix en forma de druses6, genera 
substàncies oxidants i fosforescència quan és estimulada. Els efectes oxidatius 
que produeix en la retina augmenten amb l’edat i també quan l’estimulació del 
pigment és produïda per longituds d’ona curtes (ja que són més energètiques i 
fototòxiques) i poden arribar a atrofiar les cèl·lules de l’EPR i a produir la 
degeneració dels fotoreceptors. 
 
2.3. Degeneració Macular Associada a l’Edat  
2.3.1. Definició 
 
La degeneració macular associada a l’edat és una malaltia que presenta una 
pèrdua de visió central progressiva e irreversible. Si bé pot causar incapacitat en 
realitzar certes activitats com la lectura o la conducció, no arriba a produir una 
ceguera total. Es caracteritza per provocar diferents alteracions en la retina: 
degeneració i atrofia pigmentària, druses, dipòsits de lipofucsina i elevació de les 
copes internes degudes als exsudats. El camp visual perifèric no es veu alterat i 
afecta sobretot a la màcula, que ens permet veure els detalls fins.  
 
2.3.2. Prevalença i factors de risc 
 
La DMAE és la principal causa de pèrdua de visió a Espanya en persones 
majors de 50 anys. A partir dels 70 anys la prevalença augmenta 
exponencialment, i la probabilitat de patir aquesta patologia de manera bilateral 
és molt elevada en els pacients de més de 85 anys. Es creu que un 70% dels 
factors de risc són genètics i el 30% restant es degut a factors ambientals. Els 
principals factors de risc són: 
• L’edat i el sexe: com hem dit, hi ha mes probabilitats de patir DMAE en 
pacients majors de 55 anys. S’ha vist que les dones tenen més 
probabilitats de desenvolupar-la en edats precoces. 
                                                             
6 Acumulació de lípids de mida variable, normalment associades amb la hipertrofia i 




• La raça: Els caucasians tenen més probabilitats de patir la malaltia que 
els africans o els asiàtics. 
• La refracció: hipermetropies >0.75D tenen 2.5 més probabilitat de patir 
DMAE humida (vegi’s el proper apartat). 
• L’herència: entre el 10-20% dels pacients que pateixen DMAE tenen 
familiars amb 1r grau de DMAE. 
• Problemes sistèmics: les malalties cardiovasculars com els problemes 
circulatoris, hipertensió, l’arterioesclerosi, un atac cardíac o una angina 
de pit, augmenten les probabilitats de patir DMAE.  
• Els hàbits: tant les persones amb obesitat com les persones fumadores 
tenen més riscs de desenvolupar la patologia.  
 
La detecció precoç d’aquesta patologia és important per a poder alentir la 
seva progressió: és possible si es segueix una dieta equilibrada, rica en 
vitamines i antioxidants. Per tant, és molt recomanable realitzar visites de 
control a l’oftalmòleg, sobretot si existeixen antecedents de familiars que 
han desenvolupat aquesta patologia, i realitzar una autoavaluació 
monocular amb el test d’Amsler. 
 
2.3.3. Tipus de DMAE 
 
Existeixen dos tipus de DMAE diferenciats: la DMAE seca (o atròfica) i la DMAE 
humida (o exsudada).  
• La DMAE seca (Figura 16) és el tipus més comú. Es produeix una 
pèrdua de visió central lenta i indolora, desenvolupant escotomes7 
centrals precoços. L’epiteli pigmentat de la retina i la coroides es 
desintegren i provoquen una pigmentació irregular de la màcula. Aquesta 
desintegració altera el metabolisme de la retina, provocant un 
aprimament de la zona macular. En els primers estadis apareixen druses 
però no hi ha afectació visual; amb la progressió de la malaltia, la mida de 
les druses va augmentant i es van deteriorant les cèl·lules retinianes de 
manera que el pacient percep una imatge central borrosa. 
                                                             
7 Zona cega parcial, temporal o permanent del camp visual 
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• La DMAE humida (Figura 17) és l’etapa més avançada de la DMAE seca 
i provoca una pèrdua de visió ràpida. Degut a la descomposició de l’EPR 
apareixen neovasos en una zona de la retina, característics d’aquesta 
patologia, que alliberen fluid per sota l’EPR i la retina sensorial. A mida 
que els vasos segreguen líquids i sang, es van formant cicatrius a la 
retina, provocant així una pèrdua de visió. Un dels primers símptomes és 
la metamorfopsia, on el pacient refereix percebre les imatges centrals 
distorsionades (Figura 18). Apareixen escotomes centrals o paracentrals. 
Figura 17. Fons d'un ull esquerre amb DMAE seca, s’observen druses repartides per la retina 




2.3.4. Diagnòstic i tractament 
 
Per a poder obtenir un diagnòstic de la DMAE cal realitzar diferents proves, que 
poden ser objectives o subjectives. La graella d’Amsler és una prova subjectiva 
en la que el pacient ens indica com veu les línies o si desapareix alguna zona de 
la graella. Aquesta prova ens permet comprovar si hi ha distorsions en la 
percepció visual o si existeix un escotoma central.  
També és important revisar el fons d’ull, ja sigui realitzant una Tomografia de 
Coherència Òptica (OCT) o una angiografia amb fluoresceïna. Totes dues són 
proves objectives que permeten observar l’aparició de druses i hemorràgies, 
exsudats o cicatrius a la màcula. Amb la angiografia podem verificar la presencia 
de neovascularització i hemorràgies subretinals. 
No existeix tractament per a la DMAE seca. El tractament de la DMAE humida es 
centra en actuar sobre la angiogènesi (formació de vasos a partir dels que ja 
estan formats). Es pot realitzar tant la teràpia fotodinàmica com la teràpia anti-
angiogènica. La teràpia fotodinàmica té com a objectiu destruir els neovasos 
utilitzant fàrmacs fotoreactius que en reaccionar amb un làser produeixen 
substàncies químiques que destrueixen les estructures patològiques però sense 
afectar a les estructures adjacents. Per altra banda, la teràpia anti-angiogènica 
Figura 18. Percepció de la graella d'Amsler amb visió normal i percepció de la graella d’Amsler amb DMAE 
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es basa en bloquejar els receptors del factor de creixement vascular endotelial8, 
els quals activen reaccions de transducció intracel·lulars que produeixen un 
creixement de les cèl·lules i augmenten la permeabilitat vascular.  
 
2.4. Estudis in vitro i de laboratori que relacionen els LEDs 
blaus amb la DMAE 
 
L’any 2012 a la Universidad Complutense de Madrid, la Dra. Celia Sánchez-
Ramos i el seu equip realitzen un estudi anomenat “Effects of Light-emitting 
Diode Radiations on Human Retinal Pigment Epithelial Cells In Vitro” (Chamorro, 
et al., 2013) on investiguen els efectes de les radiacions LED en cèl·lules 
humanes de la capa de l’EPR. Els autors exposen les cèl·lules (utilitzant un 
sistema d’il·luminació LED) a llum blava (468 nm), llum verda (525 nm), llum 
vermella (616 nm) i llum blanca, realitzant tres cicles llum-foscor de 12 h cada 
un. Després de l’últim cicle de foscor analitzen els nivells de fototoxicitat de la 
cèl·lula induïda segons la λ a la que ha estat exposada. L’estudi demostra que 
les cèl·lules són molt més sensibles a la llum blava que no pas a la verda o a la 
vermella. 
En un altre estudi anomenat “Role of metalloproteases in retinal degeneration 
induced by violet and blue light” (Sánchez-Ramos, y otros, 2010) el mateix equip 
comprova in vivo els efectes en la retina de la il·luminació LED durant dos anys. 
Realitzen l’estudi en conills, als que han implantat una lents intraocular (LIO) 
diferent a cada ull: transparent i groga.  
Aquest estudis demostren que existeix un risc d’apoptosi de les cè l·lules retinals 
en l’exposició a la llum blava. No obstant, únicament podríem extrapolar les 
dades obtingudes en l’estudi in vivo – amb unes condicions més semblants a les 
que els éssers humans estem exposats – ja que en l’estudi in vitro a les cèl·lules 
els mancaven els mecanismes de protecció habituals en l’ull. Val a dir, però, que 
a data d’avui no existeixen estudis longitudinals, controlats, aleatoris, en humans, 
que permetin concloure de manera ferma que l’exposició a la llum blava 
condueix a una major mort cel·lular o a una aparició prematura de la DMAE. 
                                                             
8 Factor de creixement vascular endotelial: és una proteïna senyalitzadora encarregada 
de crear vasos  sanguinis, ja sigui nous o a partir dels existents. 
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2.5. Ritmes circadiaris 
 
El que es coneix com a ritme circadiari, que prové dels termes circa que vol dir al 
voltant i diem que significa dia, són aspectes fisiològics i de comportament que 
es repeteixen cíclicament cada 24 h aproximadament (entre les 20 h i les 28 h) 
tant en els humans, com en els animals i les plantes.  
En la retina trobem tres tipus de cèl·lules fotoreceptores: a més dels cons i els 
bastonets, mencionats abans, tenim les cèl·lules ganglionars. Aquestes últimes, 
contenen un fotopigment anomenant melanopsina que és estimulat per la llum 
solar. Les cèl·lules ganglionars no tenen una funció en la percepció de les 
imatges sinó que regulen el ritme circadiari, els reflexes pupil·lars i altres 
funcions biològiques, com per exemple la regulació de la segregació de 
melatonina o “hormona de la son” per part de la glàndula pineal (figura 19). La 
concentració d’aquesta hormona en el cos varia al llarg del cicle dia-nit, arribant 
al zenit a la nit, moment en que és segregada. 
La melanopsina té un màxim d’absorció en la radiació blava, exactament a 480 
nm, que coincideix amb el màxim que emeten els LEDs blancs. Estudis recents 
conclouen que l’exposició a aquests tipus de λ curtes pot augmentar l’estat 
d’alerta i estimular les funcions cognitives, interrompent la segregació de 
melatonina. Per tant, l’ús de dispositius retro-il·luminats o de lluminàries que es 
basen en el sistema LED, abans d’anar a dormir, pot provocar l’aparició de 
l’insomni i una alteració dels ritmes circadiaris (Tosini, Ferguson, & Tsubota, 
2016). 
Figura 19. Ubicació de la glàndula pineal al cervell 
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3. Estratègies per reduir l’efecte de la llum blava 
 
Quan incideix llum blanca en un medi transparent es dispersa en diferents colors, 
els mateixos que composen totes les λ de l’espectre visible. El primer en 
experimentar amb aquest fenomen va ser Isaac Newton (Figura 20). 
Una manera fàcil de representar els colors que formen l’espectre visible és 
mitjançant un triangle. Es consideren colors primaris aquells que sumats poden 
reproduir tots els colors i la llum blanca, es a dir: el vermell, el verd i el blau; 
aquests es trobarien representats als vèrtex del triangle, com es pot observar en 
la Figura 20. Els colors complementaris són dos colors, que tot i estar situats a 
costats oposats del triangle, quan se sumen produeixen percepció de color 
blanc.  
Un filtre òptic és un objecte que modifica de manera selectiva l’espectre de la 
llum que incideix sobre el mateix mitjançant els fenòmens òptics de l’absorció o 
la transmitància, de manera que l’espectre de sortida variï en algunes zones. 
Quan és necessari bloquejar una radiació específica, s’aconsegueix amb un filtre 





Per tal que un filtre solar sigui considerat de protecció ha de complir certes 
propietats  òptiques, refractives, físiques i mecàniques. 
Figura 20. Dispersió cromàtica de la llum blanca a través d'un prisma i Triangle de colors (els 




• Dins de les propietats òptiques trobem la transmissió, la densitat òptica i 
la fidelitat cromàtica.  
o Per a conèixer la transmissió d’un filtre s’ha d’observar les corbes 
de transmissió, com les que trobem representades en la Figura 
21, que ens indiquen exactament quines longituds d’ona i quin 
percentatge de radiació absorbeixen i/o transmeten. També 
podem saber aproximadament la coloració9 del filtre o el to10, i fins 
i tot on es troba la zona de tall, que és el punt en que el filtre 
comença a transmetre radiació o bé realitza una absorció del 
100% de les λ que són perjudicials per a l’organisme. Aquestes 
corbes es determinen normalment amb un espectrofotòmetre. 
 
o La densitat òptica es defineix com el logaritme de la inversa de la 
transmissió. Ve determinada pel material, de manera que ens 
permet conèixer la densitat per a un cert gruix del mateix material.  
 
o La fidelitat cromàtica es veu afectada quan un filtre absorbeix un 
alt percentatge d’una zona de l’espectre, alterant així la percepció 
dels colors.  
                                                             
9 En els filtres de coloració existeix una curvatura diferent segons la λ.  
10 El to en una lent ens diu el grau de protecció respecte a la radiació. S’organitzen del 
nivell més baix (A) al més alt (D). 
Figura 21. Corbes de transmitància de filtres verds i grocs dels tons A, B, C i D 
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• Les propietats refractives es refereixen als valors de la potència de vèrtex 
posterior (Pvp) i la potència prismàtica (∆) permeses segons la normativa 
UNE-EN ISO 12312-1:2013 per tal de considerar la qualitat del filtre bona, 
ja que les lents de protecció solar han de ser neutres.  
• Les propietats físiques es basen en la integritat estructural, tenint en 
compte la geometria i tots els paràmetres que defineixen la homogeneïtat 
de l’estructura i els defectes físics superficials o en massa que puguin 
produir-se durant la seva fabricació. 
• Les propietats mecàniques que s’avaluen són la resistència al ratllat, la 
resistència al trencament i la resistència a l’impacte. Segons els resultats 
obtinguts es poden classificar els filtres en nivells de resistència. 
 
La classificació dels filtres de protecció solars, tenint en compte la densitat 
òptica,  distingeix 4 categories diferents segons el grau de transmissió (Taula 2) i 
exposa les aplicacions, les restriccions i  les indicacions d’ús. 
 
Categoria Transmissió Aplicacions Restriccions Indicacions 
0 80%-100% Lents clares Cap 





No vàlides per 








No vàlides per 







No vàlides per 







4 3%-8% Molt fosca 
No vàlides per 




Taula 2. Classificació UNE-EN 1836:2006 
 
3.2. Tipus de filtre 
 
Els filtres se solen classificar en 3 tipus, segons si són de densitat neutra 
(coneguts també com a convencionals), polaritzats, o de banda. 
• Els filtres de densitat neutra es caracteritzen per tenir una transmissió 
igual en totes les λ del visible. Redueixen la lluminositat però sense 
alterar el to i tenen un tall de protecció menor o igual a 390 nm (Sánchez-
Ramos Roda, 2010). (Figura 22)  
 
• Un filtre polaritzador està format per un material que absorbeix 
selectivament els camps que vibren perpendiculars a l’eix de transmissió. 
La llum natural vibra de manera aleatòria i canvia la direcció de vibració 
mot ràpid, mentre que la llum polaritzada és aquella en què el camp 
elèctric vibra d’una manera previsible i determinada respecte a la direcció 
de propagació. Quan fem passar la llum natural a través d’un filtre 
polaritzador, aquest absorbeix la component que vibra perpendicular i 
Figura 22. Corba de transmitància d'un filtre neutre 
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només transmet la que vibra paral·lela a la orientació (Figura 23). Per 
què això es compleixi al 100% la llum ha d’incidir en un angle determinat 
de manera que la tangent d’aquest sigui igual a l’índex de refracció del 
material, aquest angle s’anomena angle de Brewster. Aquests filtres no 
alteren la tonalitat sinó que redueixen la intensitat, com els filtres de 
densitat neutre però en major proporció. 
• Els filtres de banda es caracteritzen per tenir capacitat d’absorció en una 
zona de l’espectre i transmissió en les altres (Figura 24), es fan servir 
normalment en el visible i part de l’infraroig més pròxim.  
 
Figura 24. Corba de transmissió d'un filtre de banda, només transmet en la zona verda de 
l'espectre visible 
  
Figura 23. Corba transmissió d'un filtre polaritzador 
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3.3. Filtres especials per a patologies  
 
Quan se situa un filtre davant de l’ull l’agudesa visual queda alterada, de manera 
que si l’elecció és idònia aquesta millorarà però, si es tracta del cas contrari, 
provocarà una disminució. Cal tenir en compte en la decisió el to de la lent i la 
lluminositat de l’ambient on serà utilitzat, doncs un to fosc en una zona 
d’il·luminació baixa provocarà un empitjorament marcat de l’agudesa visual i un 
to clar en un ambient molt il·luminat no aconsegueix una millora.  
En algunes patologies l’ús d’un filtre que augmenta el contrast de la imatge és 
molt recomanable. Per exemple, els filtres amb tall en el groc milloren el contrast 
i van bé per a la DMAE, les cataractes, l’atrofia del nervi òptic i per al glaucoma. 
Els filtres de tall vermell són una bona opció per a ambliopies, la DMAE, l’atrofia 
del nervi òptic o la retinosi pigmentària. I els filtres marrons amb base groga són 
recomanats per a la retinosi pigmentària, la retinopatia diabètica i l’albinisme. 
   
3.4. Filtres per a la llum blava  
 
Els dispositius electrònics que han sortit al mercat en els últims 5 anys ja porten 
incorporada una funció que disminueix la llum blava que emeten. L’usuari pot 
configurar l’inici i la duració d’aquesta funció, evitant així possibles problemes 
d’insomni o alteracions del ritme circadiari. Per exemple, el sistema operatiu 
Windows (a partir de la versió 10) conté l’opció Luz nocturna, Apple Inc. ha 
desenvolupat el Night Shift, i en dispositius Android, a partir de la versió 7.0-
Nougat, s’anomena Night Mode. Prèviament a alguns dels softwares inclosos en 
les actualitzacions dels sistemes, ja es comencen a desenvolupar aplicacions 
(també conegudes com a apps) per a ordinadors, tauletes i mòbils que alteren el 
color de la pantalla reduint les tonalitats blaves-violetes i substituint-les per a 
grocs-ataronjats. 
També existeix un protector de pantalles desenvolupat a la Universidad 
Complutense de Madrid, anomenat Reticare, dissenyat per a absorbir la llum 
blava que emeten els dispositius electrònics. Consisteix en una làmina groga que 
es posa sobre la pantalla, amb opcions de diferent grau d’absorció del blau. 
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A mida que es coneix que els LEDs tenen un pic d’emissió en la llum blava, i es 
va estudiant els efectes d’aquesta sobre l’organisme, els diferents fabricants de 
lents oftàlmiques desenvolupen tractaments que bloquegen part d’aquesta 
radiació. Essilor Internacional treballa amb un filtre anomenat Cristal Prevencia, 
Hoya Corporation amb el Blue Control, INDO amb el tractament anomenat 
Energy i Indústries d’Òptica Prats amb el CSR, que són les inicials de la Dra. 
Celia Sánchez Ramos a nom de qui va la patent i que també atorga a les lents el 
“Certificat de Seguretat Retiniana”. 
Actualment, només hi ha dues cases comercials que fabriquen lents de contacte 
amb el filtre d’absorció de llum blava: Mark’ennovy i Servilens. 
 
4. Estudi aplicat a les lents oftàlmiques  
 
L’any 2016 a la Universitat Politècnica de Catalunya es va dur a terme un estudi 
publicat amb el títol “Radiancia espectral de lentes oftálmicas con filtros de luz 
azul” (Fernández, Argilés, Pérez-Cabré, & Cardona, 2016), en el que es van 
analitzar els filtres selectius de llum blava aplicats en lents oftàlmiques que 
ofereixen 4 fabricants: Essilor Internacional, Hoya Corporation, INDO i  Indústries 
d’Òptica Prats. 
Per aquest estudi es va utilitzar un iPad mini com a font de llum i les lents 
oftàlmiques dels diferents fabricants. Es va realitzar tant una comparació entre 
els diferents filtres selectius que hi havia al mercat, com una comparació dins del 
catàleg de cada fabricant entre les lents amb tractament antireflectant i les lents 
amb filtre selectiu. 
Les mesures es van realitzar situant la part convexa de la lent tocant la pantalla 
(tot i que no afectava als resultats cap a on estigués disposada la curvatura de la 
lent) de manera que quedés el més semblant a com estarien col·locades quan es 
trobessin muntades en una ullera. 
Si bé totes les lents comercialitzades absorbien una part de les λ curtes de 
l’espectre visible, no totes ho feien amb el mateix percentatge. Les lents de 
Essilor eren les més eficaces (bloquejaven un 17,42%), seguides de Prats 
(14,17%), Hoya (7,05%) i finalment Indo (2,93%). 
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5. Lents de contacte  
 
En el mercat trobem diferents lents de contacte que podem classificar segons si 
són lents de prescripció, lents estètiques o lents de protecció.  
Dins de les lents de prescripció diferenciem les lents esfèriques, les quals 
corregeixen la miopia o la hipermetropia, les lents tòriques o astigmàtiques - que 
poden ser de cilindre pur o de esfera amb cilindre- i les lents per a la presbícia, 
que poden ser de visió simultània11 o utilitzar la tècnica de la monovisió12. La 
Taula 3 mostra els resultats obtinguts en un estudi realitzat l’any 2017 a 
Espanya, que classifica les adaptacions segons el disseny de la lent Fuente 
especificada no válida. 
Les lents cosmètiques són lents amb un anell de lleugera coloració que cobreix 
l’iris. Poden ser de fantasia o bé de colors naturals (Figura 25) i s’utilitzen tant 
per estètica com per a dissimular determinats defectes en l’iris com en el cas de 
colobomes lleugers o en anisocòries. Algunes d’aquestes lents poden ésser 
també de prescripció esfèrica.  
Dins de les lents de protecció trobem les lents prostètiques (Figura 26), que són 
especials per a ulls amb patologies que afecten l’iris o el cristal·lí – que poden 
provocar enlluernaments molestos o fotofòbia - com són el leucoma, l’afàquia 
pediàtrica, l’anirídia, el coloboma, l’albinisme o les cataractes congènites. També 
són utilitzades per a còrnies irregulars - ja sigui per causa post-quirúrgica o per 
                                                             
11 Focalitzen diferents imatges a la retina, localitzant una distància diferent en el centre 
de la lentilla respecte a la perifèria. 
12 Utilitza un ull per a visió de lluny i l’altre per a la visió de prop. 
Disseny % d’adaptacions 
Esfèriques 55% 
Tòriques 27% 
Presbícia (Visió simultània /Monovisió) 17% (60%/17%) 
Cosmètiques 1% 
Taula 3. Adaptacions realitzades a Espanya l'any 2017 segons el disseny de la lent de contacte. 
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traumatisme- o com a tractament farmacològic, alliberant fàrmacs tòpics de 
manera retardada. 
Trobem en el mercat un tipus de lents de contacte que encara no tenen una 
classificació concreta, aquestes són lents de colors amb filtres selectius, que 
absorbeixen o transmeten certes longituds d’ona. Algunes són utilitzades per 
esportistes ja que tenen la capacitat de realçar certs colors (Figura 27) o per 
persones que tenen una deficiència en la visió cromàtica. La majoria d’aquestes 
lents de contacte tenen una protecció a l’ultraviolat, altres són utilitzades com a 
filtres per a radiacions perjudicials, com les que contenen un filtre selectiu a la 
llum blava (actualment només dues cases comercials treballen amb aquests 





Figura 26. Lents de contacte per a esportistes, MAXSIGHT de Bausch & Lomb  
Figura 27. Lents de contacte cosmètiques 




6. Estudi realitzat al laboratori  
6.1. Objectius  
 
Els objectius del treball eren: 
o Verificar que en l’espectre electromagnètic emès per un dispositiu 
electrònic amb backlight existeix un pic en el blau. 
o Comparar entre les lents de contacte amb i sense filtre selectiu de la llum 
blava d’una mateixa casa comercial per determinar quin percentatge 
d’aquesta absorbeix el filtre. 
o Comparar les lents de contacte amb el filtre selectiu de llum blava entre 
dues cases comercials, avaluant la seva efectivitat. 
o Participar en la realització de mesures al laboratori, analitzar els resultats 
i extreure conclusions.  
Després de la recerca bibliogràfica realitzada volem comprovar si la nostra 
hipòtesi és correcta: les lents de contacte amb filtre selectiu bloquegen un cert 




6.2.1. Material:  
6.2.2. Telèfon mòbil 
 
Per a comprovar quina il·luminació emet una pantalla backlight es va utilitzar un 
telèfon mòbil Huawei P8 Lite amb una pantalla LCD. Durant les mesures vam 
apagar els llums del laboratori i el telèfon estava endollat (per assegurar que no 
variaria la il·luminació al llarg del temps), amb la il·luminació al màxim i amb una 
imatge, que ocupava tota la pantalla, completament blanca. Com s’ha explicat 
prèviament, la llum blanca en les pantalles LCD està composta per als 3 colors 
RGB, però a ull nu es percep com a un únic color.  
Aquesta font de llum va ser utilitzada per a totes les mesures, i per a conèixer 
exactament quina radiació absorbia cada una de les lents o els portaobjectes 
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amb els que les subjectàvem vam utilitzar com a referència la mesura realitzada 
únicament al telèfon. 
6.2.3. Espectoradiòmetre 
 
Les corbes analitzades en aquest treball, van ser obtingudes amb 
l’espectoradiòmetre “Photo Research® PR-705/715 SpectrasScan ® 
Systems”, aquest aparell mesura un rang de longituds d’ona d’entre 
380nm a 1068nm amb una precisió espectral de ± 4mm i té una resolució 
digital de 16 bits. 
 
El muntatge que vam disposar es pot observar en la Figura 28. Vam 
col·locar el telèfon mòbil sobre un suport que el deixava paral·lel al 
sensor de l’espectroradiòmetre, de manera que fos fàcil realitzar les 
mesures. A sobre de la pantalla col·locàvem dos portaobjectes que 
aguantaven la lent de contacte de mostra al mig. 
 
Gràcies al Software SpectraWin® incorporat en l’espectroradiòmetre 
podíem obtenir els gràfics de radiància, les dades de luminància i 
radiància de la font de llum, la temperatura de color correlacionada i les 
coordenades cromàtiques. 
Figura 28. Espectroradiòmetre i muntatge al laboratori per a fer les mesures 
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 Lents de contacte: 
 
Es van seleccionar aquestes lents de contacte perquè en aquell moment 
eren les úniques al mercat que complien la condició, és a dir, tenien un 
filtre per a bloquejar la llum blava dins de l’espectre visible. Es van 
demanar als fabricants com a lents de prova, i es va contactar amb 
Mark’ennovy per a saber quines lents dins del seu catàleg eren 
equivalents a les lents amb filtre blau.  
En la Figura 29 i en al Figura 30 es mostren les diferents lents de 
contacte amb i sense filtre d’absorbància de la llum blava que vam 
utilitzar per a realitzar l’estudi, classificades segons la casa que les 
comercialitza. 
 
Per tal de poder fer una comparació el més fiable possible entre les dues cases, 
es va demanar les lents amb- les especificacions semblants (Taula 4) de radi, 
potència, diàmetre, contingut en aigua, etc. 
Figura 29. Vista frontal i posterior dels blisters amb les lents de contacte 
de Servilens: Lens55 i Lens 55 CSR (amb filtre selectiu) 
Figura 30. Vista frontal i posterior dels blisters amb les lents de contacte 
de Mark'ennovy: Saphir Rx Sph i Blu:ssential Sph (amb filtre selectiu) 
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6.2.4. Procediment de mesura  
 
Es van realitzar dues mesures de cada mostra per tal de veure la repetitivitat de 
les mesures i d’obtenir resultats fiables. Primer es va fer la mesura de les 
mostres de Servilens, la lent L55 i després la Lens 55 CSR  (Figura 31), i altre 
cop es van realitzar en aquest ordre. Després es va procedir amb les de 
Mark’ennovy, primer la Saphir i seguidament la Blu:ssential (Figura 32), i es van 
repetir. Les mesures realitzades de la emissió de pantalla sola i de la pantalla 
amb dos portaobjectes situats davant de la pantalla van realitzar al principi i al 
final les mesures per tal d’assegurar que els valors de radiància màxims no 
variaven amb el temps o el nivell de bateria. 
 Lens 55 ® Lens 55 CSR ® Saphir Rx Sph Blu:ssentials Sph 
Potència (D) -3.00 -3.00 -3.00 -3.00 
Diàmetre (mm) 14.20 14.20 14.50 14.50 
Radi (mm) 8.60 8.60 8.60 8.60 














Taula 4. Especificacions de cada una de les mostres de l’anàlisi 
Figura 31. Blu:ssential situada en mig de dos 
portaobjectes vista a través de 
l'espectroradiòmetre 
Figura 32. Lens 55 CSR situada en mig de dos 




6.3. Resultats  
6.3.1. Telèfon mòbil Huawei 
 
Del rang de mesures proporcionades per l'espectroradiòmetre, es van analitzar 
aquelles dins de l’espectre visible, i representar-les en forma de gràfic per tal de 
fer més fàcil la interpretació dels resultats. Es va poder conèixer el percentatge 
de llum blava emesa pel dispositiu electrònic i el percentatge de llum absorbida 
per cada lent de contacte realitzant un anàlisi de les dades obtingudes.   
En la corba de radiància obtinguda del telèfon mòbil (Gràfic 1) s’observa un pic 
amb un màxim absolut de 1,170·10-2 W/m2·srad·nm a 448 nm, es a dir llum 
blava, ja que es tracta d’un dispositiu amb backlight de tipus LED, i per tant es 
compleix el que s’ha comentat anteriorment respecte les emissions espectrals 
dels dispositius LED quan es tracta de llum blanca. 
La radiància va disminuint al llarg de l’espectre visible fins a arribar a un mínim 
relatiu de la corba, de 1,726·10-3 W/m2·srad·nm a 492 nm, que equival al color 
verd-turquesa. Després torna a augmentar el valor de radiància i trobem dos 
màxims relatius, a 540 nm (5,993·10-3 W/m2·srad·nm) i a 600 nm (3,970·10-3 

















































































W/m2·srad·nm), que equivalen al color verd i al color groc-ataronjat. Apareix un 
mínim relatiu en la zona de l’espectre equivalent al color groc, 584 nm (3,44·10 -3 
W/m2·srad·nm), i el mínim absolut es troba en la zona del vermell a 780 nm 
(5,677·10 -5 W/m2·srad·nm), molt pròxim a l’espectre infraroig. 
Podem afirmar que els dos màxims relatius que trobem en el gràfic equivalen a 
la radiància emesa pels LEDs verd i vermell, tot i què aquesta és menor a la dels 
blaus. 
 
6.3.2. Telèfon mòbil amb portaobjectes 
 
En el Gràfic 2 s’observa la radiància emesa pel mòbil i la radiància que transmet 
el mòbil a través de dos portaobjectes superposats a la pantalla. Comprovem 
que l’efecte dels dos vidres portaobjectes és absorbir lleugerament la energia 
emesa per la pantalla, de manera que la corba de radiància espectral queda     
quasi inalterada. S’observa una disminució de la radiància al llarg de tota la 
corba, essent més pronunciada al voltant dels pics màxims en el blau, verd i 
vermell. Aquest efecte coincideix amb l’absorció inevitable que es produeix al 
Gràfic 2. Comparació de la corba de radiància espectral dels portaobjectes superposats al telèfon mòbil i la corba del 








































































































incidir la radiació en un material dielèctric com el vidre. Aquesta corba, la que 
inclou l’absorció dels dos vidres portaobjectes, serà la de referència a partir de la 
que realitzarem les comparacions entre les lents de contacte, ja que totes les 
mesures les vam realitzar amb dos portaobjectes que subjectaven les lents.  
 




El següent pas va ser representar la radiància transmesa per la font de llum a 
través dels portaobjectes amb la radiància transmesa a través de la lents de 
contacte de Servilens, en un mateix gràfic (Gràfic 3). 
Les corbes obtingudes tenen el mateix perfil, ja que es tracta de la mateixa font 
de llum i les lents de contacte no alteren la composició de l’espectre però si 
varien el valor de la radiància. 
 
Gràfic 3. Comparació de la corba de radiància espectral de les diferents lents de Servilens i la corba dels portaobjectes 









































































































En el cas de la Lens 55, la qual el fabricant especifica que bloqueja la llum UVA, 
observem uns valors de radiància quasi iguals en el màxim absolut als obtinguts 
únicament amb els portaobjectes sobre la font de llum (essent aquests un 1% 
menors). Per contra, a la corba de la lent Lens 55 CSR®  existeix una disminució 
del 14% de radiància en el màxim absolut que trobem a 448 nm. Per tant, podem 
concloure que entre les lents que fabrica Servilens, existeix una diferència de 
transmissió en els blaus entre les lents amb i sense tractament del 13%. 
Si comparem els resultats obtinguts amb els de l’estudi de lents oftàlmiques amb 
filtre blau, la dada d’absorció obtinguda pel filtre CSR coincideix amb la 
d’absorció de les lents de Prats (14,7%), que incloïen el mateix filtre CSR de 




Vam representar gràficament la radiància en el cas de les lents de la casa 
comercial Mark’ennovy i les vam comparar amb la radiància que transmetia el 
mòbil a través dels portaobjectes en el Gràfic 4. 
En la corba espectral que representa la lent de contacte Saphir Rx Sph la 
variació respecte la corba dels portaobjectes és pràcticament imperceptible: en el 
pic de la llum blava és únicament un 1% menor.  
Gràfic 4. Comparació de la corba de radiància espectral de les diferents lents de Mark’ennovy i la corba dels 


















































































En la comparació entre la corba espectral dels portaobjectes i la corba de la lent 
amb el filtre per a la llum blava (Blu:ssentials) existeix una diferència de radiància 
en el màxim absolut del 19%. Per tant podem afirmar que entre les lents que 
comercialitza Mark’ennovy existeix una diferència de transmitància en els blaus 
del 18%.  
 
6.3.4. Comparació entre lents de contacte amb filtre selectiu 
d’absorció de llum blava de diferents fabricants 
 
Per últim, es va representar gràficament (Gràfic 5) les corbes de radiància al 
llarg de l’espectre visible de les dues lents, dels dos fabricants, amb filtre que 
bloqueja la llum blava i la corba que descriu el mòbil quan té superposat dos 
portaobjectes. 
Gràfic 5. Comparació de la corba de radiància espectral de les diferents amb filtre selectiu d’absorció de la llum blava i 














































































Observem que en el cas de les dues lents estudiades amb filtre blau, redueixen 
la radiància espectral únicament en la zona dels blaus. La lent comercialitzada 
per Mark’ennovy absorbeix més quantitat (19%) que la lent del fabricant 
Servilens (14%). De manera que la lent de Mark’ennovy absorbeix un 5% més 
que la lent equivalent de Servilens. 
 
Els percentatges d’absorbància de cada lent analitzada es troben resumits a la 
Taula 5, on estan classificades les lents de contacte segons la casa comercial i 
la protecció que ofereixen respecte a la llum blava emesa pel dispositiu 
electrònic.  
Casa Comercial Lent  de contacte % Absorbància en els blaus 
Servilens Lens ® 55 1% 
Servilens Lens 55 CSR ® 14% 
Mark’ennovy Saphir Rx Sph 1% 
Mark’ennovy Blu:ssentials Sph 19% 
Taula 5. Percentatges d'absorbància en la zona dels blaus de cada mostra 
Es pot observar com en les lents sense filtre no es produeix pràcticament cap 
variació respecte a la radiància que els arriba, mentre que a les lents 
comercialitzades com d’absorbància selectiva dels blaus s’observa una 
disminució, de valors diferents depenent  del fabricant. 
Si es compara la coloració groguenca les lents de mostra amb els resultats 
obtinguts, es pot concloure que com més fosca és la tonalitat de les lents de 
contacte, més elevat és el percentatge d’absorbància del color complementari, 






Un cop finalitzat tant l’estudi bibliogràfic com l’estudi realitzat en el laboratori 
podem afirmar que: 
• Les pantalles retroil·luminades basades en una font  d’il·luminació  LED 
tenen un màxim d’emissió en la zona dels blaus dins de l’espectre visible, 
tal i com esperàvem i com han reportat treballs anteriors. 
 
• En l’experiment realitzat, on les lents de contacte s’han aguantat 
mitjançant l’ús de dos vidres portaobjectes, s’ha observat que els vides 
són els responsables d’absorbir part de la llum emesa per la pantalla del 
mòbil, mentre que les lents sense filtre, pràcticament transmeten la 
totalitat de la llum que reben dins de l’espectre visible.  
 
• Les lents de contacte amb un filtre selectiu aconsegueixen bloquejar part 
de la llum blava, com és el seu objectiu inicial. El percentatge de la seva 
llum  absorbida però, depèn del filtre utilitzar per cada fabricant, essent 
del ordre del 14% en el cas de Servilens i del 19% en Mark’ennovy. 
 
• El filtre CSR utilitzat per les lents de contacte de Servilens i el filtre CSR 
utilitzat per les lents oftàlmiques de Prats, tenen un mateix nivell 
d'absorbància de la llum blava, coincidint en un valor del 14% de la llum 
rebuda. 
 
• Alguns estudis han investigat sobre l’ús dels filtres, tant per a evitar 
alteracions del ritme circadiari com per alentir la progressió de la DMAE, 
però conclouen que l’ús preventiu no implica la no aparició d’aquesta 
patologia. No s’ha pogut demostrar que la llum blava, que altera la 
composició de la retina, sigui un dels causants de l’aparició de la DMAE 
ja que costa recrear les condicions en un laboratori i els estudis 
longitudinals requereixen d’un llarg període de temps, que encara no s’ha 




• A l’igual que en els estudis realitzats amb les lents oftàlmiques amb filtres 
blaus, les lents de contacte que incorporen aquests filtres adquireixen 
una coloració groguenca (color complementari del filtre blau), de forma 
més o menys intensa segons els percentatge d’absorbància del filtre. 
Actualment se sap que l’exposició a la llum blava és perjudicial però encara no 
s’ha arribat a determinar quina és la quantitat ni la duració exacta a la que 
podem estar exposats sense que resulti perjudicial per a l’organisme. És molt 
rellevant delimitar aquests aspectes donat que cada vegada trobem més els 
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